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ABSTRAKT 
Cílem bakalářské práce je seznámení s technologií vrtání, konstrukce přípravku 
pro danou součást a její posouzením z hlediska technologického 
a ekonomického. V první části se bakalářská práce věnuje technologii vrtání 
a nástrojům pro vrtání, jako jsou vrtáky, výhrubníky a výstružníky. Dále se věnuje 
přehledu jednotlivých druhů vrtacích strojů. V druhé části je souhrn pravidel pro 
konstrukci přípravku a rozdělení přípravků. Rozbor součásti, pro kterou je 
přípravek zhotoven. Následuje konstrukce vrtací šablony, porovnání vedlejších 
časů s použitím a bez použití šablony a výpočet návratnosti investice do 
přípravku. 
Klíčová slova 
vrtání, vrták, vrtačka, přípravek  
 
ABSTRACT  
This Bachelor's Thesis introduces drilling technology, construction of clamping for 
specific component and its examination in terms of technology and economics. 
First part of Bachelor's Thesis deals with technology of drilling and with 
instruments for drilling such as drills and reamers. Next is survey of particular 
types of drilling machines. Second part of this Thesis is about rules for 
construction of clamping units and their disposal. Analysis of componet for which 
is clamping unit constructed. Following by construction of drilling gauge, 
comparing of incidental times with using the gauge and without using the gauge 
and finaly calculation of investment return in to clamping unit. 
Keywords 
drilling, drill, drilling machine, clamping unit 
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ÚVOD 
Vrtání je složitou operací obrábění, a to z důvodu neviditelnosti nástroje při úběru 
materiálu. Jiné způsoby obrábění, jako jsou soustružení nebo frézování, dovolují 
pozorovat, co se děje s nástrojem během úběru třísky. Při vrtání je 
tomuto zamezeno materiálem. Vrtání lze provádět různými nástroji, které můžeme 
rozdělit na nástroje pro vrtání krátkých děr a vrtání dlouhých děr. Samotnou 
operaci provádíme na různých typech zařízení, ať už číslicově řízených strojích, 
konvenčních strojích, soustruzích nebo speciálně upravených frézkách. Při vrtání 
se využívá různých zařízení pro zvýšení produktivity práce a zlepšení jakosti 
povrchu. Mohou to být univerzální přípravky, jako jsou různé druhy svěráků nebo 
sklíčidla. Dalšími možnostmi jsou speciální vrtací přípravky, které jsou určeny 
pouze pro určitý druh součásti. 
Bakalářská práci se zabývá technologií vrtání a použitím přípravku pro menší série 
výroby. Čím větší je série vyráběných součástí, tím složitější může být přípravek. 
Přípravek je zde řešen formou vrtací šablony, která je na obrobek volně vložena a 
zajištěna kolíkem proti otočení po vyvrtání první díry. Jsou zde stanoveny strojní a 
vedlejší časy při vrtání. Z těchto časů a ceny přípravku je vypočítána návratnost 
investice pro tuto šablonu. 
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1 VRTÁNÍ 
Vrtání je z historického hlediska jedním z nejstarších způsobů obrábění. Touto 
metodou se obrábí vnitřní rotační plochy. Do pojmu vrtání také spadají metody 
obrábění, jako jsou vyhrubování a vystružování, které slouží ke zpřesňování 
rozměrů a zlepšení jakosti povrchu. Hlavní pohyb je rotační konaný ve většině 
případů nástrojem. Vedlejší pohyb je posuv, který koná také nástroj. V některých 
případech hlavní pohyb koná obrobek, jako například u hlubokého vrtání. [7], [2] 
1.1 Kinematika vrtání 
Kinematika vrtacího pohybu je znázorněna na obr. 1.1. 
 
1 - směr hlavního pohybu; 2 - směr posuvového pohybu; 3 - směr řezného pohybu; 
vc - řezná rychlost; vf - posuvová rychlost; ve - rychlost řezného pohybu; Pfe - pracovní 
boční rovina; φ - úhel posuvového pohybu; η - úhel řezného pohybu 
Obr. 1.1 Kinematika vrtacího procesu při vrtání šroubovým vrtákem. 
Řezná rychlost vc - Hlavní pohyb většinou provádí nástroj, který rotuje kolem své 
osy. Z hlavního pohybu vyplývá rychlost rotace n (min-1), která je vyjádřena jako 
počet otáček za minutu. Pokud známe počet otáček a průměr nástroje D lze 
snadno vypočítat řeznou rychlost vc(m.min-1), která je vyjádřena vztahem (1.1). 
Protože se průměr vrtáku dosazuje v mm, musí být děleno 1000, aby výsledek 
vyšel v m.min-1. [7] 
vୡ =
π. D. n
1000
 (1.1) 
kde:  vc [m.min-1] - řezná rychlost, 
 D [mm] - průměr nástroje, 
 n [min-1] - otáčky nástroje. 
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Rychlost posuvu vf - Je rychlost nástroje vůči obrobku, případně rychlost obrobku 
vůči nástroji. Je to rychlost vedlejšího pohybu. Pro výpočet rychlosti posuvu, je 
potřeba znát posuv na otáčku fr, který je vyjádřen jako posuv nástroje za jednu 
otáčku. Rychlost posuvu vr (mm.min-1) je dán vztahem (1.2). [7] 
v୤ = f୰ ∙ n (1.2) 
kde:  vf [mm.min-1] - rychlost posuvu, 
 fr [mm] - posuv na otáčku, 
 n [min-1] - otáčky nástroje. 
1.2 Nástroje 
Nástroje pro vrtání děr se rozdělují z technologického hlediska podle délky 
vrtaného materiálu a to na nástroje pro vrtání krátkých děr a na nástroje pro vrtání 
hlubokých děr. Pokud je potřeba lepší jakosti povrchu a přesnější díry, jsou 
použity nástroje pro zpřesňování děr. 
1.2.1 Nástroje pro vrtání krátkých děr 
Šroubovité vrtáky - K vrtání krátkých děr se využívá různých druhů vrtáků. 
Nejčastěji se používají šroubovité vrtáky. Tyto vrtáky mají většinou dva břity 
a šroubovité drážky, které mají za úkol odvod třísky od místa řezu. Jádro vrtáku se 
od špičky ke stopce rozšiřuje a to o 1,4 až 2 mm na 100 mm délky. Řeznou část 
tvoří dvě hlavní ostří, které jsou symetrické vzhledem k ose vrtáku. Na špičce jsou 
spojeny příčným ostřím. Moderní šroubovité vrtáky jsou povlakovány a to 
z důvodu lepší trvanlivosti nástroje.[2], [3] 
Rozdělení vrtáků: - podle tvaru stopky  - s válcovou stopkou 
       - s kuželovou stopkou (obr. 1.2) 
   - podle směru otáčení - pravotočivé 
       - levotočivé 
   - podle délky ostří  - krátké 
       - dlouhé 
   - podle úhlu stoupání šroubovice ω - s velkým úhlem 
         - se středním úhlem 
         - s malým úhlem [2] 
 
Obr. 1.2 Šroubovitý vrták s kuželovou stopkou (morse). [2] 
Kopinaté vrtáky - Dalším druhem vrtáku pro výrobu krátkých děr jsou vrtáky 
kopinaté (obr. 1.3), které jsou nejstarší a svou konstrukcí nejjednodušší. Tyto 
vrtáky jsou velmi tuhé a nedosahují takové tuhosti jako vrtáky šroubovité. 
Umožňují vrtat průměry 28 až 128 mm do poměru L/D = 3/1 bez navrtání. Dnes se 
kopinaté vrtáky vyrábí s výměnnou řeznou částí. Tato část je ve formě výměnné 
břitové destičky, která může být z rychlořezné oceli nebo slinutého karbidu. [2], [3] 
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Obr. 1.3 Kopinatý vrták a) Celkový pohled; b) VBD kopinatého vrtáku. 
Vrtáky s VBD (obr. 1.4) - Tyto vrtáky mají 2 až 3 břity v podobě vyměnitelné 
břitové destičky. Odvod třísky je zajištěn přímými drážkami nebo drážkami se 
šroubovicí. Řezná kapalina je přiváděna k místu řezu dutinou v těle vrtáku. 
S těmito vrtáky je možný úběr materiálu 5 až 10 krát větší než u šroubovitých 
vrtáků z rychlořezné oceli, ale lze s nimi vrtat pouze krátké díry, kde L/D = 2/1. 
Průměry D jsou 16 až 60 mm. [2], [3] 
 
Obr. 1.4 Vrták s výměnnými břitovými destičkami 
Vrtáky s vyměnitelnou špičkou (obr. 1.5) - Mohou být ve dvou provedeních, buď 
s vyměnitelnou břitovou destičkou, nebo vyměnitelnou hlavicí. Některé konstrukce 
umožňují přívod řezné kapaliny do místa řezu. Špičky mají různou geometrii 
s ohledem na technologické operace a obráběný materiál. Vyrábějí se většinou 
z povlakovaných slinutých karbidů. [9] 
 
Obr. 1.5 Vrták s vyměnitelnou špičkou 
Středicí vrtáky - Speciálním případem vrtáků pro vrtání krátkých děr jsou středící 
vrtáky. Tyto vrtáky jsou nástroje pro navrtání děr při upnutí obrobku mezi hroty 
nebo k navrtání materiálu při přesném určení osy vrtání. Středící vrták je na obr. 
1.6. [2] 
 
Obr. 1.6 Středicí vrták 
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1.2.2 Nástroje pro vrtání hlubokých děr 
Pro vrtání hlubokých děr jsou pro lepší efektivitu za potřebí speciální metody 
a nástroje, které zaručí bezpečný odvod třísky i bez zpětného vyjíždění nástroje, 
například metoda BTA nebo Ejektová metoda. V praxi se k metodám hlubokého 
vrtání do plného materiálu přistupuje, pokud je poměr L/D vetší než 4/1. Podle 
způsobu přívodu kapaliny k ostří se rozlišují na nástroje s vnějším, vnitřním 
a kombinovaným přívodem kapaliny. Množství řezné kapaliny a její tlak se určuje 
na základě použitého nástroje a dále pak na velikosti vrtaného průměru. [3], [6] 
Dělové vrtáky - Jsou to nejjednodušší vrtáky pro vrtání hlubokých děr. Při vrtání 
dělovými vrtáky se musí po určité době vyjíždět s nástrojem pro odstranění třísek, 
protože dělový vrták nemá zajištěn odvod třísky. Proto se používají pro obrábění 
děr menších hloubek než u hlavňových vrtáků. Na rozdíl od hlavňových vrtáků 
jsou také méně přesné. [9] 
Hlavňové vrtáky (obr. 1.7) - Těmito vrtáky je možné vrtat díry o délce 
mnohonásobně převyšující průměr nástroje a to deseti až stonásobně. Poměr 
vrtané hloubky a délky je u hlavňových vrtáků L/D = 5 až 20. Řezná kapalina je 
pod velkým tlakem přiváděna vnitřním chlazením do místa řezu a tímto způsobem 
vyplavuje třísky. Hlavní, rotační, pohyb koná obvykle obrobek a nástroj koná 
vedlejší pohyb, tedy posuv. Hlavňové vrtáky mívají mimo jednu řeznou destičku 
také další dvě vodící destičky pro lepší vedení nástroje, napomáhají tak větší 
přesnosti díry. Tyto destičky mohou být z rychlořezné oceli nebo slinutého karbidu. 
[2], [3], [6] 
 
Obr. 1.7 Hlavňový vrták 
Ejektové vrtáky - Ejektový vrták se skládá z ejektové hlavy a vrtací tyče, na které 
je hlava našroubována. Řezná kapalina je zde přiváděna mezikružím k místu řezu 
a je odváděna vnitřní dutinou spolu s třískami, jak je vidět na obr. 1.8. Tímto 
způsobem lze vrtat díry o průměru D = 20 až 60 mm a to do hloubky až 100 krát D 
při vrtání v horizontálním směru a až 50 krát D při vrtání ve vertikálním směru. [9] 
 
Obr. 1.8 Princip ejektového vrtání [9] 
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BTA nebo STS vrtáky - Metody využívající tyto vrtáky jsou nejproduktivnější 
metody vrtání hlubokých děr. BTA nástroji zle vrtat do plného materiálu, zvětšovat 
předvrtanou díru nebo vrtat na jádro. Takto lze vrtat díry velkých průměrů, při 
vrtání do plna až do D = 180 mm a na jádro D = 120 až 300 mm. Řezná kapalina 
je přiváděna okolo nástroje a spolu s třískami je odváděna vnitřkem nástroje. Aby 
bylo možné takto tlakovou kapalinu k místu dostat, je nutné těsnění okolo vrtáku a 
v těsné blízkosti obrobku (obr. 1.9). [3], [9] 
 
Obr. 1.9 Princip BTA vrtání [9] 
1.2.3 Nástroje pro zpřesňování děr 
Při vyšších požadavcích na přesnost se díry dokončují výhrubníky, výstružníky 
nebo vrtacími hlavami. Dosažená přesnost je zde IT6, IT7. Do průměru díry 10 
mm se pouze vystružuje, větší průměry se vyhrubují a poté vystružují. Výhrubníky 
a výstružníky jsou vícebřité nástroje. Výhrubníky díru hrubují  a výstružníky jí poté 
dokončují na přesný rozměr. Oba nástroje mohou být nástrčné nebo se stopkou. 
Nástrčné jsou od průměru 24 mm. Nástroj se upíná za pomoci stopky, která je 
stejně jako u vrtáků válcová nebo kuželová. [2], [3] 
Výhrubníky (obr. 1.10) - Slouží ke zlepšení geometrického tvaru a jakosti 
obrobeného povrchu. Podle průměru nástroje mají 3 až 4 zuby, které jsou většinou 
šroubovité. Úhel sklonu je 10° až 20° podle druhu obráběného materiálu. Mohou 
být buď celistvé s kuželovou stopkou, nebo nástrčné. Celistvé výhrubníky se 
vyrábějí do průměru D = 32 mm a nástrčné od průměru D = 24 mm. [2], [4] 
 
 
Obr. 1.10 Výhrubník a) s kuželovou stopkou, b) nástrčný 
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Výstružníky - Jsou podobné výhrubníkům s tím rozdílem, že se liší počet zubů. 
Výhrubníky mají 6 až 18 zubů podle průměru nástroje. Pomocí výstružníku jde 
docílit díry s dobrou jakostí povrchu, přesného rozměru a správné geometrické 
přesnosti. Jsou-li použity výstružníky se šroubovicí, mají úhel stoupání 5° až 20°. 
[2], [4] 
Výstružníky lze rozdělit: - podle způsobu použití na  - strojní 
           - ruční 
- podle tvaru na   - válcové 
         - kuželové 
- podle způsobu výroby  - pevné 
         - rozpínací 
         - stavitelné [2] 
Dokončovací vrtací hlavy (obr. 1.11) - Jsou to vrtací hlavy, kterých se využívá 
pro dokončení a zpřesnění děr s větším průměrem. Jsou vybaveny 
mikrometrickou stupnicí, pomocí které lze nastavit požadovaný rozměr 
s požadovanou přesností. 
 
Obr. 1.11 Dokončovací vrtací hlava 
1.2.4 Výrobci nástrojů pro vrtání 
Výrobců nástrojů je celá řada. Největším českým výrobcem nástrojů pro vrtání je 
firma Pramet Tools s.r.o.. Dále pak Narex s.r.o.. Ukázka monolitických vrtáků firmy 
Pramet Tools s.r.o. je v příloze 4. Mezi německé výrobce patří například firmy 
Gühring oHG nebo Walter AG. Asi nejznámějším výrobcem nástrojů je švédská 
firma Sandvik Coromant. Katalogový list s ejektovými vrtacími hlavami firmy 
Sandvik Coromant je v příloze č. 5. 
1.3 Stroje 
Konvenčními stroji pro vrtání jsou různé typy vrtaček. Hlavní řezný pohyb i vedlejší 
pohyb koná vřeteno spolu s nástrojem. Vrtačky dělíme podle jejich konstrukce na 
stolní, sloupové, stojanové, radiální, souřadnicové a speciální. Vrtání lze provádět 
i na jiných strojích než jsou vrtačky, a to na soustruzích, číslicově řízených 
obráběcích centrech nebo speciálně upravených frézkách. [2] 
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Vrtačky stolní (obr. 1.12) - Lze s nimi vrtat díry do průměru 16 mm. Jsou 
charakteristické svým pracovním stolem. Tento stůl je umístěn na příčných saních, 
po kterých se pohybuje. Dále bývá možné stůl otočit až o 360°. [3], [5], [12] 
 
1 - vřeteník, 2 - vřeteno, 3 - stůl, 4 - sloup, 5 - motor 
Obr. 1.12 Stolní vrtačka [12] 
Vrtačky sloupové (obr. 1.13) - Jsou charakteristické svým sloupem, po kterém se 
pohybuje výškově nastavitelný stůl. Používají se pro vrtání děr do průměru 40 mm. 
Obrobek je možné umístit jak na pracovní stůl, tak na podstavec. [2] 
 
1 - vřeteník, 2 - vřeteno, 3 - stůl, 4 - sloup, 5 - motor, 6 - podstavec 
Obr. 1.13 Sloupová vrtačka [12] 
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Vrtačky stojanové (obr. 1.14) - Tyto vrtačky mají robustní stojan. Po tomto 
stojanu se pohybuje vřeteník i s pracovním stolem ve svislém směru. Konstrukce 
dovoluje vrtání děr do průměru 80 mm. [2], [5] 
 
1 - motor, 2 - stojan, 3 - pracovní stůl, 4 - vřeteno, 5 - vřeteník 
Obr. 1.14 Stojanová vrtačka [12] 
Vrtačky radiální (obr. 1.15) - Jsou speciálním případem stojanové vrtačky, mají 
vřeteník umístěný na rameni, které se pohybuje po otočném sloupu a je výškově 
nastavitelné. Obrobky lze podle jejich velikosti upnout buď na stavitelnou vrtací 
kostku, nebo přímo na pevný stůl. [2], [5] 
 
1 - rameno, 2 - vřeteník, 3 - vřeteno, 4 - upínací kostka, 5 - základní deska, 6 - sloup 
Obr. 1.15 Radiální vrtačka [12] 
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Vrtačky souřadnicové (obr. 1.16) - Používají se, pokud chceme zajistit přesné 
rozteče děr. Jsou vyráběny ve dvou provedeních. První způsob provedení má 
pevné lože. Po tomto loži se pohybuje pracovní stůl a v příčném směru se 
pohybuje vřeteník po příčníku podle nastavených souřadnic. U druhého způsobu 
je pohyb v podélném i příčném směru zajištěn stolem, který se pohybuje podle 
souřadnic. Vřeteník tedy koná pouze vertikální pohyb. Moderní stroje jsou řízeny 
CNC systémy. [3] 
 
1 - vřeteník, 2 - příčník, 3 - stojan, 4 - pracovní stůl 
Obr. 1.16 Souřadnicová vrtačka [12] 
Vrtačky speciální - Jsou to například vrtačky pro vrtání velkých těžkých obrobků, 
které není možné upnout na pracovní plochu běžné vrtačky. Vrtání je zde 
zajištěno otočnou hlavou, kterou je možné natočit do libovolné polohy vrtání. [2] 
Vrtačky montážní - Tyto vrtačky jsou přenosné, využívají se hlavně v montážních 
dílnách. Vřeteník umístěný na otočném ramenu lze nastavit do libovolné polohy. 
Otočení ramene je nastavitelné v rozsahu 360°. [3] 
1.3.1 Výrobci strojů pro vrtání 
Výrobců vrtaček již není mnoho. Většina výrobců zaměřila svou výrobu na 
obráběcí centra, která zvládnou nejen vrtání, ale i frézování. Nevýhodou je zde 
jejich pořizovací cena a vysoké náklady na provoz. Z českých výrobců je to 
například Kovosvit Mas a.s., který byl dříve hlavním výrobcem vrtaček. 
Zahraničním zástupcem z výrobců obráběcích strojů je americká firma MC 
Machinery systems Inc.. Konvenční stroje jsou i přes to ve výrobě využívány. 
Mohou být repasované nebo nové. Výrobcem takovýchto strojů je například česká 
firma Proma. Katalogový list s radiální vrtačkou firmy Proma je v příloze č. 6. 
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2 PŘÍPRAVKY 
Přípravky jsou nedílnou součástí výrobní sestavy nástroj, stroj a obrobek. Při 
obrábění slouží nejen k upnutí a ustavení obrobku vzhledem k nástroji, ale také 
například u vrtacích přípravků k vedení nástroje za pomoci vrtacích pouzder. 
Pomáhají tedy ke zvýšení přesnosti, jakosti povrchu a produktivity výroby. Snižují 
kvalifikovanost obsluhy stroje. 
2.1 Rozdělení a definice přípravků 
Přípravky jsou pomocná zařízení určená k jednoznačnému ustavení a pevnému 
uchycení součástí při obrábění. Dále pak k přidržení součástí ve vzájemné poloze 
při jejich smontování, k vedení nástroje a kontrole rozměrů obrobku. [4] 
2.1.1 Rozdělení přípravků dle použitelnosti 
Univerzální - Tyto přípravky slouží k upínání obrobků téhož typu, ale jiného tvaru 
nebo velikosti. Některé druhy obrobků je nutno doplnit o speciální příslušenství, 
např. strojní svěrák doplněný speciálními čelistmi. [4] 
Skupinové - Přípravky, které jsou společné pro celou skupinu obrobků nebo jen 
jeho část. Skupinové přípravky jsou složeny ze stálých a vyměnitelných nebo 
seřiditelných částí. [4] 
Stavebnicové - Jsou takové přípravky, které se skládají z typizovaných a 
normalizovaných dílů v konkrétní přípravek. [4] 
Speciální - Jednoúčelové přípravky, které slouží k upínání určitého obrobku podle 
konkrétní operace. V takovém přípravku je obrobek mnohem lépe ustaven a upnut 
než v přípravku univerzálním.[4] 
2.1.2 Rozdělení přípravků dle operačního určení 
Obráběcí - Jsou takové přípravky, kde je nutné dodržení polohy obrobku 
vzhledem k nástroji. Dále slouží jako vedení nástroje. [4] 
Montážní - Do této skupiny lze zařadit také svařovací přípravky. Jde totiž o 
přípravky určené k přidržení součástí ve vzájemné poloze jak u rozebíratelných, 
tak nerozebíratelných strojů. [4] 
Kontrolní - Přípravky používané ke kontrole rozměrů, popřípadě geometrického 
tvaru. [4] 
Rýsovací - Přípravky určené k orýsování tvarů před obráběním. [1] 
Ostatní pomocná a dílenská zařízení - Jsou to pomocná zařízení a pomůcky 
usnadňující práci na konvenčních obráběcích strojích. Mohou to být například 
pomůcky k řezání závitů nebo eliptických ploch. Zařazují se sem i zařízení 
k usnadnění vkládání těžkých obrobků do stroje a k jejich následnému vyjmutí. [4] 
2.1.3 Rozdělení přípravků dle zdroje upínací síly 
Přípravky dle jejich upínací síly můžeme rozdělit na dvě kategorie a to přípravky 
s ruční upínací silou a přípravky s mechanickou upínací silou. 
Přípravky s ruční upínací silou - Jsou konstruovány tak, aby vynaložená fyzická 
námaha dělníka byla co nejmenší a zároveň, aby doba pro výměnu obrobku, 
včetně očištění přípravku, byla co nejkratší. [4] 
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Přípravky s mechanickou upínací silou - Jsou to přípravky, kde je k upnutí 
použita mechanická síla. [4] 
Zdroje mechanické síly: - pneumatický (stlačený vzduch), 
    - hydraulický (tlak kapaliny na píst válce), 
    - elektromotorický (síla vyvolaná pomocí cívky a jádra), 
    - elektromagnetický (síla vyvolaná magnet. polem), 
    - pod tlakem (přisátím základny), 
    - hmotou s pamětí (hmoty, které nabývají po stlačení 
      původní tvar), 
    - kombinace výše uvedených. [1] 
2.2  Zásady pro konstrukci přípravku 
Při konstrukci přípravků je nutno zajistit tyto zásady: 
- „Před vlastním návrhem přípravku je třeba ujasnit si pracovní postup dané 
součásti, 
- při upnutí v první operaci a po obrobení se musí získat plocha pro upnutí 
a ustavení v další operaci, 
- při návrhu přípravku je nutno znát možnost jeho použití pro více operací, 
- obráběná plocha musí ležet co nejblíže k upínací, 
- přípravek musí být dostatečně tuhý, 
- poloha obrobku musí být zajištěna pevnými dorazy, 
- řezný odpor by měl, pokud je to možné, působit proti dorazům, 
- obsluha má být jednoduchá, snadná, s malou silou, nenáročná a rychlá, 
- smysl pohybů upínacích prvků má být jednotný, 
- ovládací prvky nesmí překážet pohybu nástroje, odcházejícím třískám, 
- při manipulaci s přípravkem během práce nesmí tento přesáhnout 15kg, 
při přemisťování těžkých přípravků musí tyto být opatřeny závěsnými oky, 
apod., 
- při konstrukci je nutno dbát na odtok řezné kapaliny, odvod třísek, snadný 
přístup k ustavovacím plochám při jejich čištění, 
- opotřebovávané plochy musí být tvrdé a vyměnitelné, 
- přípravky upínané na vřeteno stroje musí být lehké a vyvážené,  
aby nezvyšovali setrvačnou hmotnost, 
- hrany, se kterými přichází dělník do styku, musí být sraženy, zaobleny, proti 
zranění, 
- při konstrukci je nutno dbát zřetel také na vzhled přípravku, 
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- vkládací prostor pro součást musí být umístěn tak, aby byl dostatečně 
vzdálen od nebezpečné části stroje, 
- při konstrukci je třeba použít co nejvíce normalizovaných součástí nebo již 
dříve použitých a vyrobených prvků přípravku, 
- konstrukce přípravku nesmí umožnit vložení a upnutí obrobku obráceně, 
- pokud je to možné, je nutné řešit přípravek stavebnicově, 
- pokud je to možné, použije se universální přípravek, který se upraví.“ [1] 
2.3  Vrtací přípravky 
Používají se především pro vrtání jedné nebo více děr v obrobku, kde je potřeba 
zajistit správnou vzájemnou polohu, kdy odpadá zdlouhavé a nepřesné orýsování 
obrobku. Použití přípravku a konvenčního stroje lze nahradit vrtáním na 
obráběcích centrech nebo souřadnicových vrtačkách. Pokud je potřeba vrtat více 
děr, lze je vrtat v přípravku postupně nebo za pomoci více vřetenových vrtacích 
hlav. Tyto hlavy mají přednost především ve zkrácení výrobních časů a zároveň 
se zpřesní výroba. Podle upevnění přípravku s obrobkem rozdělujeme přípravky 
na vrtací šablony a na vrtací přípravky. Tělo vrtacího přípravku většinou tvoří 
skříň, do které se obrobek ustaví a upne. Vrtací šablony jsou desky s vhodně 
umístěnými vrtacími pouzdry, které se na obrobek položí nebo upevní. Vrtací 
pouzdra slouží k vedení nástroje a tím zamezují změnu polohy díry. [1], [8] 
Vrtací desky - Slouží k umístění vrtacích pouzder pevných nebo vodících 
pouzder, do kterých jsou vložena pouzdra nástrčná. Dle konstrukce přípravků jsou 
rozdělovány na přípravky s vrtacími deskami pevnými, sklopnými, snímatelnými, 
závěsnými nebo zdvihacími. Nejpřesnější jsou desky pevné, ale ne vždy jsou 
vhodné pro použití s ohledem na vyjímání a vkládání obrobku do přípravku. 
Z tohoto hlediska jsou více výhodné vrtací desky přišroubované, kde je zajištěný 
snadný přístup a při opotřebení lze tuto desku lehce vyměnit. Vrtací šablony jsou 
používány především pro vrtání velkých obrobků a obrobků s malým počtem děr. 
Nejsou umístěny na těle přípravku, ale jsou buď volně položeny na obrobku, nebo 
jsou k němu přichyceny upínacími šrouby. Pro umístění šablony se používají čepy, 
kolíky nebo ustavovací lišty. [1], [8] 
Vrtací šablony - Jsou používány především pro vrtání velkých obrobků a obrobků 
s malým počtem děr. Nejsou umístěny na těle přípravku, ale jsou buď volně 
položeny na obrobku, nebo jsou k němu přichyceny upínacími šrouby. 
Pro umístění šablony se používají čepy, kolíky nebo ustavovací lišty. [1] 
Vrtací kostky - Jsou to nejjednodušší přípravky. Obvykle jsou tvořeny tělem 
přípravku, který je zhotoven z jednoho kusu materiálu. Do těla jsou zalisovány 
vodící prvky a dorazy. Obrobek bývá zajištěn upínacím šroubem, aby nedošlo 
ke svévolnému vyjmutí obrobku z vrtací kostky. Dále z důvodu dodržení polohy 
děr, pokud je jich použito více. Vnitřek přípravku musí být opatřen drážkami, 
většími než je vrtaný průměr, ke snadnému vyjmutí i po vzniku otřepu po vrtání. 
2.4  Vodicí a vrtací pouzdra 
Vodicí a vrtací pouzdra jsou součástí každého přípravku. Mají za úkol vedení 
nástroje a tím dodržují požadované přesnosti jednotlivých děr, jejich rozteč 
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a polohu. Všechna pouzdra jsou normalizována. Jejich povrch musí být tvrdý, 
aby odolal velkému opotřebení, které způsobují hrany a ostří nástroje a třísky 
odcházející z vrtané díry. [1], [8] 
Vrtací pouzdra pevná - Mohou být v provedení s nákružkem nebo bez nákružku. 
Jsou zalisována do tělesa přípravku s uložením H7/n6 a vnitřní průměr pouzdra 
pro běžné vrtací nástroje bývá podle průměru F7 nebo F8. Pouzdra jsou z vnitřku 
a vnějšku broušena. U malých vnitřních průměrů se díra pouzdra pouze leští. 
Aby se dosáhlo potřebné tvrdosti, jsou vyrobeny z nástrojové oceli a kalí se. Větší 
pouzdra se vyrábí z cementační oceli a jsou cementovány a kaleny. Vrtací 
pouzdra pevná jsou na obr. 2.1. [1], [8] 
 
Obr. 2.1 Vrtací pouzdra pevná [11] 
Vrtací pouzdra nástrčná (obr. 2.2) - Pomocí nástrčných pouzder lze vyrobit 
přesné díry, pokud je zapotřebí vrtat postupně různými průměry nástrojů, např. 
vrták, výhrubník, výstružník. Zajišťují se proti otočení a vysunutí a to šroubem 
nebo kolíkem. Katalogový list s nástrčnými vrtacími pouzdry je v příloze č. 7. [1] 
 
Obr. 2.2 Vrtací pouzdra nástrčná [11] 
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Vrtací pouzdra vodicí (obr. 2.3) - Jsou pouzdra, která slouží k uložení a vedení 
nástrčných pouzder. [1] 
 
Obr. 2.3 Vrtací pouzdra vodicí [11] 
Vrtací pouzdra speciální - Jak vyplývá z názvu, jsou to taková pouzdra, která se 
použijí v případě, kdy se nedají použít vrtací pouzdra normalizovaná. Například 
pokud jsou díry od sebe tak málo vzdáleny, že nelze dvě obyčejná pouzdra umístit 
vedle sebe (obr. 2.4 b)) nebo při vrtání děr v šikmých nebo válcových plochách 
(obr. 2.4 a)). [1] 
 
Obr. 2.4 Vrtací pouzdro speciální a) pro vrtání děr ve válcové ploše, b) pro vrtání málo 
vzdálených děr 
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3 ŘEŠENÍ KONKRÉTNÍHO PŘÍPRAVKU 
Přípravek je konstruován pro součást typu příruba. Jedná se o díry na roztečné 
kružnici. Při konstrukci bereme ohled na strojní park, kde je absence číslicově 
řízených strojů, které by mohly nahradit výrobu s použitím přípravku. 
3.1 Součást 
Jedná se o rotační součást typu příruba (obr. 3.1). V ose součásti je díra  
o průměru 50 mm. Tato díra je osazena o 15 mm v průměru 70 mm. Na roztečné 
kružnici o průměru 130 mm je umístěno 6 děr o průměru 10 mm po 60°. Výkres 
součásti je v příloze č. 1. 
 
Obr. 3.1 příruba 
3.1.1 Technologický postup 
Pro konstrukci přípravku je nutné ujasnit si postup výroby, aby bylo patrné, 
které plochy budou zhotoveny před vrtací operací za použití přípravku. Tyto plochy 
mohou být použity k ustavení obrobku. Příruba bude vyrobena konvenčními 
způsoby obrábění z polotovaru z kruhové tyče o průměru 60 mm. Nejprve se 
uřízne polotovar na délku 62 mm, kde 2 mm jsou přídavek na zarovnání čel. 
Následují soustružnické operace prováděny na soustruhu. První z nich bude 
zarovnání čel a dále soustružení vnějšího průměru na průměr 100 mm v délce 40 
mm. Poté se vyvrtá díra v ose součásti o průměru 40 mm a dokončí se 
soustružením včetně osazení o hloubce 15 mm. Další operací je vrtání šesti děr o 
průměru 10 mm na roztečné kružnici 130 mm, které je nutno provádět na radiální 
vrtačce vzhledem k charakteru vrtacího přípravku a upnutí obrobku. Díry jsou 
určeny pro šrouby a tak není nutná větší přesnost. 
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3.2  Přípravek 
Přípravek je zkonstruován jako vrtací šablona (obr. 3.2), tedy volně vložena  
na obrobek. Po vyvrtání první díry se šablona zajistí proti otočení kolíkem a jsou 
vyvrtány zbylé díry. Obrobek je na stole vrtačky zajištěn pomocí univerzálního 
sklíčidla. Výkres sestavy přípravku je v příloze č. 2. 
 
Obr. 3.2 Řez přírubou s nasazenou šablonou 
3.3 Technologicko-ekonomické zhodnocení 
Technologicko-ekonomické zhodnocení je zhodnocení z hlediska konstrukce 
přípravku a jeho použitelnosti. Dále pak porovnání technologie při operaci vrtání 
s použitím přípravku a bez použití přípravku.  
3.3.1 Posouzení z hlediska konstrukce 
Je možné více řešení konstrukce přípravku. Například to může být stojánek 
s trnem, na který se nasune obrobek a poté vrtací deska. Obrobek spolu s vrtací 
deskou se zajistí proti otočení kruhovou podložkou s výřezem a maticí tak, aby se 
matice povolila o pár závitů pro vyjmutí obrobku. Takovýto přípravek je možné 
upevnit jak na stůl vrtačky upínkami, tak ho nechat volně položen. Za předpokladu, 
že bude mít opěrné prvky, které se zaklenou v drážkách stolu. Jsou uvažovány 
menší série, proto je dbáno na co nejjednodušší konstrukci přípravku, aby se 
neprodražila výroba. Z tohoto hlediska je mnohem výhodnější vrtací šablona. 
Šablona je na obrobek volně vložena a ustavena pomocí osazení na vnitřním 
průměru obrobku. Po vyvrtání první díry přípravek zajistíme kolíkem pro zamezení 
otočení šablony. Protože takovýto přípravek neobsahuje stojánek, který by ustavil 
obrobek vůči pracovnímu stolu, je zapotřebí dalšího zařízení pro upnutí na stůl. 
V tomto případě využijeme rotační plochy obrobku a upneme ho do univerzálního 
sklíčidla připevněného přímo na stůl vrtačky upínkami. Šablona leží na obrobku 
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tak, aby nevznikala mezera mezi pouzdry a obrobkem. Mezera by mohla způsobit 
hromadění třísek a tím by došlo k vytažení šablony. Celkový průměr je větší než 
průměr obrobku z důvodu zajištění snadné manipulace při nasazování a vyjímání 
šablony a jeho hrany jsou sraženy, aby nedošlo k poranění pracovníka. Pro 
snadné nasunutí je zde také sražení hrany 3 x 60° na malém průměru. V ose 
přípravku je díra, jejíž funkcí je snížení váhy přípravku. Použití šablony je možné 
za předpokladu, že je vrtání prováděno na radiální vrtačce, kde je možné přejíždět 
nástrojem mezi jednotlivými dírami. 
3.3.2 Stanovení časů při vrtání 
Strojní čas tAS - Je čas chodu stroje, který odpovídá délce řezu L. Tato délka je 
včetně náběhu a přeběhu nástroje, dle obrázku 1.2. Strojní čas se vypočítá 
vztahem (3.1). V obou případech, ať s použitím šablony, tak bez použití šablony 
se strojní časy shodují. Výpočet strojního času je vynásoben 6, z důvodu obrábění 
šesti děr. 
Výpočet strojního času [12]: 
t୅ୗ =
L
v୤
=
l୬ + l୮ + l
n ∙ f୰
 (3.1) 
kde:  L [mm] - délka řezu, 
 vf [mm.min-1] - rychlost posuvu, 
 fr [mm] - posuv na otáčku, 
 n [min-1] - otáčky nástroje, 
ln [mm] - délka náběhu, 
 lp [mm] - délka přeběhu, 
 l [mm]  - hloubka díry. 
 
Obr. 1.2 Znázornění délky řezu 
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Výpočet otáček je odvozen ze vztahu 1.2: 
n =
vୡ ∙ 1000
π ∙ D
 (3.2) 
kde:  n [min-1] - otáčky nástroje, 
vc [m.min-1] - řezná rychlost, 
 D [mm] - průměr nástroje. 
Výpočet otáček kde při standardních řezných podmínkách:  
vc= 30m.min-1; D = 10 mm  
n =
30 ∙ 1000
π ∙ 10
= 950 minିଵ 
 
Výpočet strojního času: 
l = 20 mm; ln= 3 mm; lp= 4 mm; n = 950 min-1; fr = 0,1 mm  
t୅ୗ = 6 ∙
3 + 20 + 4
950 ∙ 0,1
= 1,68 min 
 
Vedlejší časy bez použití šablony tAV1 - Skládají se z přípravných časů, časů na 
výměnu obrobku a časů pro přejíždění nástroje. Přípravné časy zahrnují orýsování 
obrobku (roztečná kružnice, rozdělení na 6x60°), vytvoření důlků a navrtání středů 
středicím vrtákem. Tyto časy jsou stanoveny na tAV1 = 4 min. Tato hodnota je 
pouze teoretická. Přesnou hodnotu lze stanovit praxí. 
Vedlejší časy s použitím šablony tAV2 - Pokud je použita šablona, odpadají 
přípravné časy potřebné pro určení místa vrtání. Jsou zde tedy pouze časy pro 
výměnu obrobku a pro přejetí nástroje. Jsou stanoveny na tAV2 = 0,5 min. Stejně 
jako čas tAV1 se jedná o teoretickou hodnotu. 
Celkový čas - Skládá se z časů strojních a časů vedlejších. Lze jej tedy vyjádřit 
vztahem: 
t୅ =  t୅ୗ +  t୅୚ (3.3) 
kde:  tA [min] - celkový čas, 
tAS [min] - strojní čas, 
 tAV [min] - vedlejší čas. 
Celkový čas bez použití šablony: 
tAS = 1,68 min; tAV1 = 4 min 
t୅ଵ =  1,68 + 4 = 5,68 min  
 
Celkový čas s použitím šablony: 
tAS = 1,68 min; tAV2 = 0,5 min 
t୅ଶ =  1,68 + 0,5 = 2,18 min  
 
 
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 28 
3.3.3 Návratnost investice přípravku 
Investici do přípravku nejvíce ovlivňuje konstrukce přípravku, technologie výroby, 
zvolení normalizovaných částí a zvolení firmy pro výrobu přípravku, pokud je 
použita kooperace. Pří výrobě přípravku v nástrojářské firmě je cena takovéto 
vrtací šablony okolo 4000 Kč. Návratnost této částky závisí na počtu vyrobených 
kusů vzhledem k časovým úsporám při použití šablony. Při výpočtu je uvažováno, 
že provoz dílny při vrtání, včetně nákladů na mzdu pracovníka a režie, je 360 Kč/h. 
Návratnost investice do přípravku lze spočítat takto: 
N =  
C
(t୅ଵ − t୅ଶ) ∙
୔
଺଴
 (3.4) 
kde:  N [ks]  - počet kusů, při kterém se vrátí cena přípravku, 
C[Kč]  - cena přípravku, 
tA1 [min] - celkový čas bez použití šablony, 
 tA2 [min] - celkový čas s použitím šablony, 
 P [Kč/h] - provoz dílny. 
N =  
4000
(5,68 − 2,18) ∙
ଷ଺଴
଺଴
= 191 ks  
 
Návratnost investice přípravku je tedy 191 ks. Pokud je vyráběno více jak 191 ks, 
vyplatí se šablonu použít.  
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4 DISKUZE 
Bakalářská práce se zabývá technologií vrtání a použitím přípravků pro vrtání. 
Přípravek není při některých technologiích výroby nutný, například použitím 
číslicově řízených strojů, kde je zajištěna poloha díry NC kódem. Tyto stroje mají 
výhodu snadného nastavení v počítačovém softwaru, ale nevýhodou je jejich 
vysoká pořizovací cena a nemalé náklady na provoz, které se promítnou v ceně 
součásti. Pokud je tedy uvažována výroba na konvenčních strojích, je zde 
možnost obrábění bez přípravku nebo s použitím přípravku. Při obrábění bez 
vrtacího přípravku hrozí větší zmetkovitost způsobená především lidským 
faktorem a to špatným nebo méně přesným označením místa vrtaní. Výhody 
přípravku jsou v jeho snadném použití, které zvládne méně kvalifikovaná obsluha 
stroje. Dále přípravek zkracuje vedlejší časy při vrtání, které mají velký vliv na 
konečnou cenu výrobku. Konstrukce přípravku je ovlivněna nejen tvarem součásti, 
ale také velikostí vyráběné série. Pro menší série jsou vhodné spíše méně složité 
přípravky, a to především z důvodu návratnosti investice do přípravku. Některé 
konstrukční prvky jako například vyměnitelné opěrné části jsou tepelně 
zpracovány a musí být v tělese přípravku určitým způsobem uloženy, proto mohou 
přípravek prodražit a je na zvážení, zda je využít. V tomto konkrétním případě je 
uvažována velmi malá série, a proto je konstrukce vrtacího přípravku co 
nejjednodušší, aby byla návratnost co nejrychlejší.  
Přípravek je zhotoven pro rotační součást s dírou v ose a osazením. Na roztečné 
kružnici o průměru 130 mm je umístěno 6 děr o průměru 10 mm, které slouží jako 
díry pro šrouby. Zde je řešen přípravek pro tyto díry, kde je zapotřebí dodržet 
vzájemnou polohu, aby bylo možné připevnit protikus součásti. Jsou tři možnosti 
konstrukce přípravku. První možností je přípravek opatřený stojánkem se 
středícím trnem, na který se obrobek ustaví pomocí díry v ose součásti. Navrch se 
stejným způsobem nasune vrtací deska, která je opatřena vrtacími pouzdry 
a zajistí se proti otočení a vysunutí kruhovou podložkou s drážkou a maticí. Matice 
je čtyřhranná a její vnější průměr nesmí být větší než vnitřní průměr díry v ose 
obrobku a díry v ose vrtací desky, aby bylo možné snadné vyjmutí obrobku 
s minimálním povolením matice. Další možností je rýsovací přípravek, který 
nespadá do kategorie vrtacích přípravků. Tento přípravek nám zkrátí vedlejší časy 
způsobené orýsováním obrobku v případě, že není použit vrtací přípravek. 
Poslední možností je vrtací šablona. Je to velmi jednoduchý typ přípravku 
skládající se pouze z vrtací desky, která je opatřena plochami pro ustavení ve 
správné poloze vůči obrobku a kolíku pro zajištění vzájemné polohy jednotlivých 
děr. 
Řešením této práce je vrtací šablona, která je na obrobek volně vložena. V tomto 
případě je vrtací šablona zhotovena z jednoho kusu včetně středící plochy. Touto 
plochou je středící trn, který zapadne do osazení díry v ose obrobku. Tuto plochu 
bychom mohli řešit také jako vyměnitelný trn, který by se zalisoval do vrtací desky. 
V obou případech musí být středící trn tepelně zpracován (cementováním 
a kalením) z důvodu nadměrného namáhání při výměně obrobku a hrana tohoto 
trnu musí být zkosena, aby bylo zajištěno snadné vsunutí. Vlivem obrábění 
materiálu a odvodu třísky z místa řezu by mohlo dojít k vysunutí šablony v případě 
zachycení třísky, proto je vůle mezi vrtacími pouzdry a obrobkem co nejmenší, 
v ideálním případě žádná. Vzhledem k tomu, že zde chybí část pro ustavení 
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obrobku vůči stolu vrtačky, je zapotřebí použít dalšího zařízení pro upnutí obrobku. 
Mohou to být univerzální přípravky, jako jsou svěráky nebo sklíčidla. Obyčejný 
svěrák není vhodný vzhledem k charakteru obrobku. Jeho rotační plochy nelze 
s přesností upnout v rovinných čelistech. K upnutí rotačních ploch se používá 
prizmatický svěrák nebo univerzální sklíčidlo. Je tedy možné upnout obrobek do 
univerzálního sklíčidla připevněného ke stolu vrtačky upínkami nebo obrobek 
upevnit v prizmatickém svěráku, který je připevněn z boku upínací vrtací kostky. 
Toto řešení přípravku je možné, pouze pokud je vrtání prováděno na radiální 
vrtačce, kde je možné přejíždět mezi polohami jednotlivých děr. 
Rozdíl v použití a bez použití šablony je z ekonomického hlediska v délce 
přípravných časů a počáteční investice do přípravku. Přípravný čas bez použití 
přípravku bude o 3,5 minuty delší než bez použití přípravku. Při ceně přípravku 
okolo 4000 Kč je přípravek vhodné použít na více jak 191 kusů. Pokud se bude 
vyrábět menší počet kusů, je lepší použít rýsovací přípravek, ale pouze od 
určitého počtu kusů vzhledem ke zkrácení přípravných časů a ceně rýsovacího 
přípravku. 
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ZÁVĚR 
V této práci je popsána technologie vrtání spolu s rozdělením nástrojů podle 
hloubky vrtání a výčtem konvenčních strojů pro vrtání. Jsou zde popsány 
jednotlivé druhy přípravků spolu s pravidly konstrukce přípravků. Přípravek je 
zkonstruován pro rotační součást typu příruba a je řešen formou vrtací šablony. 
Obrobek je upnut do univerzálního sklíčidla upnutého za pomoci upínek na vrtací 
kostce radiální vrtačky. Po vyvrtání první díry se přípravek zajistí kolíkem a vyvrtají 
se ostatní díry. Díky použití vrtací šablony dosáhneme větší produktivity práce. 
Přípravný čas při vrtání bez použití šablony byl stanoven na 4 min a s použitím 
šablony na 0,5 min, což je o 3,5 min kratší čas na jeden kus. Částka, za kterou by 
se přípravek pořídil, by se v tomto případě vrátila při 191 kusech. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
BTA [-] Bohring and Trepanning Association 
CNC [-] Computer numeric control (počítačem řízené stroje) 
NC [-] Numeric control (číslicově řízené) 
STS [-] Single tube systém 
VBD [-] Výměnná břitová destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
C [Kč] Cena přípravku 
D [μm] Posuv na otáčku 
fr [m.min-1] Posuv na otáčku 
L [mm] Délka řezu 
l [mm] Hloubka díry 
ln [mm] Délka náběhu 
lp [mm] Délka přeběhu 
N [ks] Počet kusů obrobku, při kterém se vrátí cena přípravku 
n [min-1] Otáčky nástroje 
P [Kč/h] Provoz dílny 
tA [min] Celkový čas 
tAV [min] Vedlejší čas 
tAS [min] Strojní čas 
vc [m.min
-1] Řezná rychlost 
vf [m.min
-1] Rychlost posuvu 
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Parametry - RV-40T radiální vrtačka  
Příkon 3 kW 
Napětí 400 V 
Max. průměr vrtání 40 mm 
Max. vzdálenost vřetene od sloupu 1 250 mm 
Min. vzdálenost vřetene od sloupu 350 mm 
Pojezd vřeteníku 900 mm 
Max. vzdálenost vřetene od základny 1 250 mm 
Min. vzdálenost vřetene od základny 350 mm 
Zdvih vřetene 315 mm 
Kužel vřetene IV Mk 
Rozsah otáček 25 - 2 000 /min. 
Počet převodových stupňů 16 
Rozsah rychlostí posuvu vřetene 0,04 - 3,20 mm 
Rozsah rychlostních stupňů posuvu vřetene 16 
Rozměr vrtací kostky 630 x 500 x 500 mm 
Rozměr stroje 2 150 x 1 070 x 2 840 mm 
Hmotnost 3 000 kg 
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